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Введение
Проектирование высокотехнологичной про-
дукции с длительным сроком активного существо-
вания (глубоководные и космические аппараты,
искусственные человеческие органы и т. д.) пред-
ставляет собой целый комплекс процессов
со сложной структурой взаимосвязей и временной
длительностью. Эта деятельность сопровождается
большим количеством информации в виде инфор-
мационных моделей изделия (ИМИ), конструк-
торской документации (КД) и электронной струк-
туры изделия (ЭСИ). Готовность изделия к произ-
водству определяется состоянием КД на данное из-
делие. Под качеством КД понимается отсутствие
ошибок в описании характеристик изделия
по нормативно-техническим стандартам. Первои-
сточником данных для КД является совокупность
элементов ЭСИ, формируемой на основе файлов
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ИМИ, разработанных в различных системах авто-
матизированного проектирования (САПР). Проек-
тирование изделия считается завершенным в слу-
чае окончательно сформированной ЭСИ и утвер-
жденной КД.
Для обозначения создаваемых при проектиро-
вании сущностей (Изделие, ИМИ, КД, ЭСИ) в ра-
боте используется термин «объекты проектирова-
ния», а термин «управление жизненным циклом
объектов проектирования» – для обозначения сле-
дующей совокупности действий:
• структурированное хранение большого объема
данных;
• автоматизированное изменение разнотипных
объектов от исходного состояния к целевому
с учетом их взаимозависимости;
• контроль за действиями участников процессов
проектирования и обработкой информации.
Сегодня для решения всех вышеперечисленных
задач применяются технологии информационной
поддержки жизненного цикла (ЖЦ) изделий, реа-
лизованные в системах управления данными
(СУД) и САПР. Объединение СУД и САПР в еди-
ный программно-аппаратный комплекс предста-
вляет собой интегрированную информационную
среду (ИИС).
Идея организации ИИС широко исследуется
с 2000-х гг. российскими и зарубежными учеными
[1]. Однако проведенный анализ существующих
стандартов, методов, алгоритмов и программных
решений для выполнения проектных работ по раз-
работке изделий в рамках ИИС показал, что они
не позволяют в полной мере отразить особенности
проектирования высокотехнологичной продукции
с длительным сроком активного существования. К
этим особенностям относятся:
• итеративность процессов проектирования в со-
ответствии со стадиями испытаний и слож-
ность структуры влияния разнотипных взаимо-
зависимых объектов друг на друга на различных
стадиях ЖЦ;
• необходимость интеграции различных САПР,
в которых выполняется разработка частей про-
ектируемого изделия, при условии агрегации
всех характеристик одного элемента ЭСИ
в СУД и отсутствия дублирования данных.
Существующие нормативные документы регла-
ментируют основные термины и определения
ЖЦ продукции, но не содержат готовых решений
по структуре взаимосвязей разнотипных объектов
проектирования и динамике изменения их состоя-
ний. Для обеспечения целостности данных
об объектах проектирования, структурированного
хранения информации и ее автоматизированной
обработки необходимо наличие правил управления
разнотипными объектами проектирования с уче-
том их взаимозависимости. В связи с этим возни-
кает необходимость поиска способа, позволяюще-
го получить формализованное описание структуры
взаимосвязей исследуемых разнотипных сущно-
стей.
Метод формализации структуры взаимосвязей
объектов проектирования
Таким образом, метод формализации структуры
взаимосвязей объектов проектирования должен
обеспечивать возможность использовать модели,
полученные в результате его применения, в каче-
стве алгоритмической основы для разработки про-
граммного обеспечения средств управления жиз-
ненным циклом объектов проектирования в ИИС.
Разрабатываемый метод должен включать матема-
тические положения и возможность использова-
ния полученных математических выражений в ка-
честве основы для описания предметной области
с применением существующих нотаций моделиро-
вания. Кроме того, согласно цели настоящей рабо-
ты, необходимо установить соответствие положе-
ний предлагаемого метода и подходов к разработке
программного обеспечения. Итак, метод формали-
зации структуры взаимосвязей объектов проекти-
рования должен включать следующие составные
части:
• математическая основа;
• концептуальное проектирование структуры
программного обеспечения с точки зрения
объектно-ориентированной типизации данных;
• формальные модели объектно-ориентирован-
ной типизации данных в рамках структуры раз-
рабатываемого программного обеспечения.
Согласно положениям, описанным в [1], СУД
выполняет роль инструмента, реализующего авто-
матизированное управление жизненным циклом
изделий. Поэтому возникает задача концептуаль-
ного проектирования базы данных СУД. Концеп-
туальное проектирование предполагает структури-
зацию данных в соответствии с базовыми положе-
ниями объектно-ориентированного подхода [2].
В свою очередь, в основе объектно-ориентирован-
ного подхода лежит теория систем и теория мно-
жеств. Таким образом, для реализации цели на-
стоящего исследования, связанной с разработкой
моделей и алгоритмов управления высокотехноло-
гичной продукции, на этапе ее проектирования
необходимо формализовать отношения между раз-
нотипными взаимозависимыми объектами с при-
менением теории множеств. С использованием ап-
парата теории множеств, основные положения ко-
торой изложены в работах Б. Больцана, Б. Рассела,
Э. Цермело и др., формализованы исследуемые
объекты проектирования (Изделие, ИМИ, КД,
ЭСИ) и связанные с ними сущности.
Пусть OP – множество объектов проектирова-
ния, PRJ – множество проектов, PROD – множе-
ство изделий, ITM – множество элементов ЭСИ,
DOC – множество документов, DM – множество
ИМИ, KD – множество конструкторских докумен-
тов. ИМИ и КД фактически являются документа-
ми: DOC={DM, KD}.
Рассматривая высокотехнологичную продук-
цию на примере отрасли космического приборо-
строения, следует детализировать множество эл-
ементов ЭСИ по видам изделий: детали, сбороч-
Интеллектуальные системы
165
ные единицы, комплексы и комплекты. Между эт-
ими видами изделий существуют следующие отно-
шения:
• в состав сборочной единицы могут входить де-
тали, комплекты и другие сборочные единицы;
• в состав комплекта могут входить детали, сбо-
рочные единицы и другие комплекты;
• в комплекс могут входить детали, сборочные
единицы, комплекты, а также другие комплек-
сы.
Кроме того, согласно выделению разделов спе-
цификации, изделие и его составные части также
принято делить на:
• стандартные изделия (изделия, примененные
по межгосударственным, государственным и
отраслевым стандартам, а также стандартам
предприятий);
• прочие изделия (изделия, примененные по тех-
ническим условиям, и импортные покупные
изделия, примененные по сопроводительной
технической документации зарубежных изгото-
вителей/поставщиков);
• материалы (все материалы, непосредственно
входящие в специфицируемое изделие, иногда
их называют «изделия из материалов»).
В рамках данной классификации электрорадио-
изделия (ЭРИ), которые являются основой радио-
электронной аппаратуры (РЭА), относятся к про-
чим изделиям. Таким образом, множество ЭСИ
имеет неоднородный характер, поэтому можно за-
писать
где ASM означает множество сборочных единиц;
PART – множество деталей; CT – множество ком-
плектов; CX – множество комплексов; STPT –
множество стандартных изделий; OTPT – множе-
ство прочих изделий; MAT – множество изделий
из материала.
Совокупность элементов ЭСИ образуют изде-
лие: одному элементу множества изделий соответ-
ствует несколько элементов множества ЭСИ. Поэ-
тому можно записать, что изделие А является сю-
рьективной функцией относящихся к нему эл-
ементов множества ЭСИ:
(1)
где prodA∈PROD означает изделие A, конкретный
элемент множества изделий PROD={prodA, prodA,…,
prodX}, prodA⊆PROD, ITMA – множество элементов
электронной структуры изделия А; ITMA⊆ITM, 
ITMA={itmi,A}, itmi,A∈ITMA – конкретный элемент
множества ITMA, i=

1,n; n – количество элементов
электронной структуры изделия A.
Используемый в настоящей работе термин
«объекты проектирования» означает изделие, эл-
ементы его электронной структуры и описываю-
щую их информацию в виде файлов информа-
ционных моделей и конструкторских документов.
Поэтому можно записать
В рамках одного проекта prj∈PRJ может созда-
ваться одно или несколько изделий, каждое из кото-
рых описывается файлами информационных моде-
лей dm∈DM и конструкторских документов kd∈KD.
Учитывая (1) и (2), можно записать выражение,
описывающее частный случай множества объектов
проектирования изделия A в рамках проекта Z:
где n – количество элементов электронной струк-
туры изделия A, i=

1,n

, m – количество информа-
ционных моделей изделия A, j=

1,m

, p – количество
конструкторских документов по изделию A, k=1,p

,
prjZ∈PRJ – проект Z, prodZ,A∈PROD – разрабатывае-
мое в рамках проекта Z изделие A.
Первоисточником данных для одного элемента
ЭСИ является один или несколько объектов ИМИ,
поэтому можно записать, что множество элементов
ЭСИ является сюрьективной функцией множества
ИМИ:
(3)
В свою очередь, описание состава и иерархии
элементов ЭСИ представляет собой КД. Таким об-
разом, множество KD является сюрьективной
функцией множества ITM:
(4)
где {kdA}⊆KD означает конструкторский документ
на изделие A.
Выражения (3) и (4) показывают зависимость
объектов проектирования одного типа от объектов
другого типа. Специфика разработки высокотехно-
логичной продукции с длительным сроком актив-
ного существования, рассматриваемая на примере
космического приборостроения, определяет нео-
днородный состав множества информационных мо-
делей изделия, разработанных в различных САПР.
Это множество включает подмножества информа-
ционных моделей, разработанных в различных
САПР: при электрическом и при механическом
проектировании. Таким образом, можно записать
где MCADDM – множество файлов ИМИ, разрабо-
танных в САПР механического моделирования
(MCAD), а ECADDM, соответственно, – в САПР
электрического моделирования (ECAD).
По технологии проектирования РЭА этап элек-
трического проектирования, решающего задачи схе-
мотехнического и радиотехнического характера,
предшествует этапу механического моделирования,
рассматривающего конструктивные и теплотехниче-
ские вопросы. Но не все составные части изделия
подлежат электрическому моделированию, некото-
рые детали создаются только при механическом кон-
струировании, например, рамка для закрепления
электронных схем. В свою очередь, все электронные
элементы ЭСИ, помимо своих электрических харак-
теристик, моделирование которых осуществляется
с помощью ECAD-САПР, имеют конструктивное
воплощение (корпус), пространственные параметры
{ , },DM MCADDM ECADDM=
: { }.
A A A
y ITM kd→
: { }.
A A A
g DM itm→
, , , , ,
{ , ,{ },{ },{ }},
Z A Z Z A i A j A k A
OP prj prod itm dm kd=
{ , , , }.OP PROD ITM DM KD=
: { },
A A A
f ITM prod→
{ , , , , , , },ITM ASM PART CT CX STPT OTPT MAT=
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которого являются объектом моделирования в
MCAD-САПР. Таким образом, в рамках разработки
одного изделия A множество ИМИ, созданных в
MCAD-САПР, превышает множество ИМИ, создан-
ных в ECAD-САПР. Поскольку множества 
MCADDMA⊆MCADDM и ECADDMA⊆ECADDM явля-
ются конечными, можно записать выражение, по-
казывающее сравнение их мощностей:
(5)
Учитывая (5), можно сделать вывод, что полный
состав изделия определяется его информационны-
ми моделями, разработанными в MCAD-САПР.
Поэтому множество элементов ЭСИ изделия А, 
ITMA⊆ITM, является сюрьективной функцией
множества информационных моделей изделия А,
разработанных в MCAD-САПР
(6)
Практическая реализация выражений (1)–(6)
будет положена в основу программного обеспече-
ния средств автоматизированного управления жиз-
ненным циклом объектов проектирования в рам-
ках ИИС, включая разработку требований к про-
граммной интеграции САПР и СУД.
Концептуальное проектирование 
базы данных системы управления данными
В терминах объектно-ориентированного подхо-
да каждому множеству из выражений (1)–(6) по-
ставлен в соответствие класс, объекты которого бу-
дут использоваться для хранения сущностей.
Зависимости между объектами проектирова-
ния, формализованные в виде выражений (1)–(6),
позволяют выделить типы рассматриваемых сущ-
ностей и структурировать их в виде классов в соот-
ветствии с положениями объектно-ориентирован-
ного подхода [3]. Рассматривая выражение (2) с
точки зрения системного подхода, можно сделать
вывод, что для реализации автоматизированного
управления жизненным циклом объектов проекти-
рования в рамках ИИС в модели данных СУД
необходимо предусмотреть следующие классы:
«Проекты», «Изделия», «Элемент ЭСИ», «Доку-
менты». При этом между данными классами суще-
ствуют следующие отношения:
• в рамках одного проекта может выполняться
разработка одного или более изделий;
• для одного изделия может существовать множе-
ство вариантов его электронной структуры;
• к одному проекту может относиться множество
документов;
• ЭСИ и ее составные части описывается одним
или более документом;
• к одному изделию может относиться один или
более документ.
В связи с неоднородным составом множества
ЭСИ, класс «элемент ЭСИ» является абстрактным
и детализируется на следующие классы, согласно
выделению составных частей изделия: «Стандарт-
ное изделие», «Комплект», «Деталь», «Сборочная
единица», «Прочее изделие», «Изделие из материа-
ла». При этом между данными классами определе-
ны следующие отношения:
• к одному экземпляру класса «Комплект» может
относиться множество экземпляров классов
«Деталь», «Сборочная единица», «Стандартное
изделие», «Комплект»;
• к одному экземпляру класса «Сборочная едини-
ца» может относиться множество экземпляров
классов «Деталь», «Сборочная единица», «Про-
чее изделие», «Изделие из материала», «Стан-
дартное изделие».
Выражение (5), а также особенности приборно-
го проектирования с электрической и механиче-
ской точек зрения позволяют сделать вывод о
необходимости объявления классов, объекты кото-
рых будут использоваться для хранения соответ-
ствующих информационных моделей. Кроме того,
одной из особенностей механического проектиро-
вания является компонентный состав модели и по-
нятие сборки. Сборка представляет собой структу-
рированную совокупность отдельных конструк-
тивных элементов, с учетом их габаритных разме-
ров, положений в пространстве и ограничений по-
движности. Фактически сборка представляет собой
файл, в котором содержатся ссылки на файлы
с описанием отдельных элементов, а также выше-
перечисленные параметры зависимостей между
ними. Таким образом, сборка состоит из множе-
ства подсборок и деталей.
Аналогично организован компонентный состав
модели изделия с точки зрения электрического
проектирования: проект модели представляет со-
бой набор ссылок на структурированную совокуп-
ность электрических схем, печатных плат и про-
граммного кода. Следовательно, применительно к
рассматриваемой специфике проектирования вы-
сокотехнологичных изделий на примере отрасли
космического приборостроения потомками аб-
страктного класса «ИМИ» являются абстрактные
классы «MCAD» и «ECAD». Они, в свою очередь,
детализируется на следующие классы:
• «MCAD-Сборка» – для хранения сборки, с ко-
торой ассоциируется множество экземпляров
классов сборки «MCAD-Сборка» и деталей
«MCAD-Деталь»;
• «ECAD-Проект» – для хранения проекта, с ко-
торым ассоциируется множество экземпляров
класса входящих в него файлов электрических
схем, печатных плат, программного кода
«ECAD-Файл».
Различные типы документов (ИМИ, КД) по-
зволяют сделать вывод о необходимости объявить
класс «Документы» абстрактным суперклассом,
потомками которого будут классы «КД» и «ИМИ».
Учтена возможность компонентного состава
файлов информационных моделей, например
сборка (класс «MCAD-Сборка») или проект (класс
«ECAD-Проект»), представляющий собой файл
с содержанием ссылок на файлы с описанием от-
дельных деталей (класс «MCAD-Деталь») или эл-
: .
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ементов (класс «ECAD-Файл») и параметры зави-
симостей между ними. Файлы ИМИ могут быть эк-
спортированы в САПР, поэтому в абстрактном
классе «ИМИ» и его потомках предусмотрена соот-
ветствующая операция. Операции по изменению
стадий ЖЦ объектов проектирования фактически
представляют собой изменение некоторых харак-
теристик (атрибутов) рассматриваемых сущностей.
Поскольку в состав сборочной единицы могут
входить разные сущности (детали, прочие и стан-
дартные изделия, а также изделия из материала),
необходима операция определения состава и ие-
рархии компонентов сборочной единицы. Поэтому
класс «Сборочная единица» поддерживает опера-
цию «Сформировать структуру», а также «Сформи-
ровать КД», поскольку некоторые виды конструк-
торских документов (например, спецификация,
перечень элементов) формируются на отдельные
сборочные единицы. Как правило, типовые функ-
циональные возможности современных СУД
включают операции по изменению типового набо-
ра стадий ЖЦ объектов вида «Документ» и «Эле-
мент ЭСИ». Однако на основании выполненного
анализа наиболее популярных СУД был сделан вы-
вод, что существующие решения не отражают
необходимую специфику управления ЖЦ объектов
проектирования, в том числе взаимозависимость
рассматриваемых сущностей, характеристики под-
линности документов, процессы согласования
и утверждения. Поэтому определен набор атрибу-
тов, характеризующих стадии ЖЦ рассматривае-
мых объектов проектирования.
На рисунке показан фрагмент разработанной
формальной информационной модели в виде
UML-диаграммы классов, иллюстрирующей со-
став и иерархию объектов проектирования, их ос-
новные атрибуты и операции в контексте управле-
ния их жизненным циклом в рамках ИИС.
Таким образом, учтена возможность существо-
вания нескольких версий объекта, статус его согла-
сования, электронной подписи и типовых этапов
ЖЦ в СУД. Существование нескольких версий
объектов подклассов «Элемент ЭСИ» и «Доку-
мент» позволит реализовать накопление интеллек-
туального капитала за счет структурированного
хранения результатов предыдущих проектных ра-
бот и возможности их повторного использования,
в том числе с внесением необходимых изменений.
Полученная формальная информационная мо-
дель в виде UML-диаграммы классов использована
для разработки программного обеспечения средств
управления жизненным циклом объектов проекти-
рования в ИИС, в частности при настройке модели
данных СУД Enovia SmarTeam [4].
Выводы
Показана актуальность задачи структурирова-
ния информации об изделии на этапе его проекти-
рования, представленной в виде множества версий
разнотипных объектов: изделие, его информацион-
ные модели, электронная структура и конструктор-
ская документация. Полученные математические
выражения, описывающие их состав и взаимозави-
симость, являются основой для разработки инфор-
Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 322. № 5
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Рисунок. UML-диаграмма классов объектов проектирования
мационных и алгоритмических моделей програм-
много обеспечения управления жизненным циклом
разнотипных объектов проектирования в интегри-
рованной информационной среде. При этом учте-
ны базовые положения технологий информацион-
ной поддержки жизненного цикла изделий об ин-
теграции системы управления данными с система-
ми автоматизированного проектирования.
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